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Resumen

Los manglares son reconocidos por los servicios ecológicos que proveen a muchas especies de peces. Estudios previos sobre restauración
ecológica han pasado por alto estas funciones, generalmente enfocándose a la restauración de cobertura vegetal. El objetivo fue determinar las
funciones de los manglares como zonas de refugio y alimentación para peces, evaluando la composición y abundancia en sitios con diferente tiempo
de restauración. Se realizaron 2 muestreos en 4 sitios de manglar en restauración en Yucatán —Celestún 1, Celestún 2, Yucalpetén, Progreso—,
en donde se registraron 22 especies de peces. Celestún 2 fue el sitio con mayor riqueza y diversidad (Gambusia yucatana, Poecilia velifera, Mugil
cephalus y Anchoa mitchilli las más abundantes). Progreso registró la diversidad más baja y alta dominancia de G. yucatana (> 90%). El sitio
con mayor tiempo de restauración presentó organismos juveniles detritófagos y zoobentófagos. Los resultados demuestran la función del manglar
como zona de crianza y alimentación para especies marinas que intervienen en la transferencia de energía y nutrientes con sistemas adyacentes,
también demuestran gran dominancia de G. yucatana, una especie endémica y característica del ecosistema de manglar en Yucatán.
Derechos Reservados © 2016 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo de acceso abierto distribuido
bajo los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.
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Abstract

Mangroves are well recognized for the ecological services that they provide to many fish species. Previous studies on ecological restoration
have overlooked these ecological functions, as they are generally focused on the restoration of vegetation cover. The objective of this study is to
determine the function of mangroves as nursery and feeding grounds for fishes, by assessing the species composition and abundance in sites with
different restoration time. Two samplings were performed in 4 sites where mangrove is recovering along the Yucatán coast —Celestún 1, Celestún 2,
Yucalpetén, Progreso—. A total of 22 fish species were recorded, the higher richness and diversity were recorded in Celestún 2 (Gambusia yucatana,
Poecilia velifera, Mugil cephalus and Anchoa mitchilli were the most abundant). In Progreso, the diversity was lower due to the dominance of
G. yucatana (> 90%). The site with the longest restoration time presented juveniles of detritophagous and zoobentophagous species, which show the

∗ Autor para correspondencia.
Correo electrónico: darceo@ciencias.unam.mx (D. Arceo-Carranza).
La revisión por pares es responsabilidad de la Universidad Nacional Autónoma de México.

http://dx.doi.org/10.1016/j.rmb.2016.03.001
1870-3453/Derechos Reservados © 2016 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. Este es un artículo de acceso abierto distribuido bajo
los términos de la Licencia Creative Commons CC BY-NC-ND 4.0.



490 D. Arceo-Carranza et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 87 (2016) 489–496

nursery and feeding functions of the area. These marine species are involved in the transfer of energy and nutrients to adjacent systems, also a
great dominance of G. yucatana was found, which is an endemic and characteristic fish species from the mangrove ecosystem in Yucatán.
All Rights Reserved © 2016 Universidad Nacional Autónoma de México, Instituto de Biología. This is an open access item distributed under the
Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.
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Introducción

Las características estructurales y funcionales de los man-
glares brindan condiciones para que sean sitios de alimentación
y reposo de aves migratorias; refugio de fauna silvestre; áreas
de reproducción, alimentación y resguardo de muchas espe-
cies de peces e invertebrados (Beck et al., 2001; Nagelkerken
et al., 2008; Wang, Huang, Shi y Wang, 2009). Además, se ha
documentado que son excelentes almacenadores de carbono y
exportadores de materia orgánica (Orihuela-Belmonte, Tovilla-
Hernández, Vester y Álvarez-Legorreta, 2004). En relación con
la ictiofauna, Beck et al. (2001) definieron como hábitats de
crianza aquellos sitios donde la producción de juveniles por área
sea mayor que en otros hábitats. En distintas investigaciones se
ha comparado la densidad de peces registrados en manglares de
varias partes del mundo, en donde se ha estimado que 1 ha
de manglar tiene el potencial para generar una producción secun-
daria entre 1 y 11.8 ton de peces/año/ha (Mirera, Kairo, Kimani
y Waweru, 2010). Esta productividad puede ser explicada a par-
tir de 2 hipótesis ecológicas: 1) la hipótesis de protección contra
depredadores, que hace referencia a la complejidad estructural
del hábitat que imponen los canales de marea, la turbidez, los
neumatóforos y raíces de soporte, generando áreas de refugio a
donde migran los peces aprovechando los ciclos de inundación-
desecación (Huxham, Kimani y Augley, 2004; Mirera et al.,
2010; Shinnaka et al., 2007; Wang et al., 2009) y 2) hipótesis
del manglar como zona de alimentación, la alta productividad
biológica de estos ecosistemas ofrece gran cantidad de alimento
en forma principalmente de detritus orgánico derivado de las
hojas y raíces muertas (Huxham et al., 2004; Shinnaka et al.,
2007; Wang et al., 2009).

Debido a la complejidad estructural de los manglares, el difí-
cil acceso y a que es impráctico utilizar métodos convencionales
de recolecta de peces como son redes de arrastre y chinchorros,
son escasos los estudios que se enfocan a la recolecta entre
los manglares, observándose más trabajos que comparan zonas
de manglar con hábitats adyacentes como planicies lodosas o
pastos sumergidos (Mirera et al., 2010; Shervette et al., 2007;
Wang et al., 2009), así como con zonas de manglar deforestadas
(Huxham et al., 2004; Mwandya, Gullström, Öhman, Andersson
y Mgaya, 2009). La cobertura de manglares a nivel mundial está
disminuyendo drásticamente (FAO, 2008). Cerca de 3,560 ha
se perdieron entre 1980 y 2005. En México, el Inegi registra
que para 1993 había 956,149 ha de manglar en las costas mexi-
canas, mientras que para el año 2000 se redujo la cobertura
a 886,760 ha, alcanzando hasta un 7.8%. Entre las principa-
les causas que provocan esta degradación al ecosistema están

la construcción de infraestructura turística, la sustitución por
campos de cultivo y potreros, la camaronicultura, asentamientos
humanos y la actividad petrolera (Herrera-Silveira y Morales-
Ojeda, 2010). Debido a esta acelerada pérdida de manglares,
las autoridades de diversos países han puesto mayor atención
llevando a cabo programas de restauración ecológica en los eco-
sistemas de manglar. En países como Colombia, Cuba y Panamá
se realizan, principalmente, para mejorar la producción pesquera
(Flores-Verdugo, Agraz-Hernández y Benítez-Pardo, 2006). En
México, se están haciendo esfuerzos por parte de institucio-
nes gubernamentales y no gubernamentales, específicamente en
el estado de Yucatán para restaurar el ecosistema de manglar
(Herrera-Silveira et al., 2012).

En la mayoría de los estudios sobre restauración ecológica,
los indicadores de éxito se han relacionado principalmente con
la respuesta en la cobertura y/o estructura vegetal, sin incluir
indicadores del funcionamiento como medida del éxito de la res-
tauración. Para el caso de la fauna, Macintosh, Ashton y Havanon
(2002) mencionan que la recuperación de la biodiversidad ha
sido uno de los principales indicadores utilizados para medir el
éxito de las acciones de restauración. La diversidad de la ictio-
fauna en el ecosistema de manglar es una variable que define la
salud del ecosistema (Velázquez-Velázquez y Vega-Cendejas,
2004), por lo tanto, y partiendo de que los manglares son sitios
de alimentación y crianza de especies de peces e invertebrados,
en este estudio el objetivo fue determinar la composición, abun-
dancia y diversidad íctica en áreas de manglar sujetas a acciones
de restauración ecológica.

Materiales y métodos

La valoración de la restauración del ecosistema de manglar
se evaluó en 3 sitios localizados en la costa del estado de Yuca-
tán: a) Progreso (fig. 1), el puerto más importante del norte de
Yucatán, a 32 km de Mérida. En temporada veraniega presenta
una intensa actividad industrial y turística. Las áreas de manglar
han sido objeto de diversos impactos a causa de la apertura del
puerto de abrigo: Yucalpetén; construcción de carreteras coste-
ras, dragado de canales, entre otros. La zona de manglar muerto
(> 60 ha) es claramente visible desde la carretera, la cual corta
transversalmente el flujo laminar de agua, impidiendo el flujo
superficial hacia la zona impactada. Presenta condiciones de
hipersalinidad intersticial (> 120) y se mantiene inundada o sin
agua superficial por largos periodos de tiempo. En la época de
lluvias se observaban plántulas de Rhizophora mangle y Avicen-
nia germinans, que desaparecían en la época de estiaje. Este sitio
ha estado sujeto a diversas acciones de restauración ecológica
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Figura 1. Localización de los sitios de restauración de manglar en la costa noroeste de la península de Yucatán. De izquierda a derecha Celestún, Yucalpetén y
Progreso.

y de mantenimiento hidrológico desde 2009 (Echeverría-Ávila,
2013), actualmente se observan árboles (1.50 m) y plántulas de
mangle negro, y algunas plántulas de mangle rojo, la salinidad
intersticial es de 60 y los periodos de inundación están regu-
lados temporalmente por acciones de marea y de la época de
lluvias. b) Yucalpetén se localiza en el municipio de Progreso
(fig. 1). Es una zona de manglar impactada por actividades antro-
pogénicas, rellenada con sedimentos de dragado del puerto, lo
cual modificó los factores hidrológicos que influyen sobre la
estructura de la comunidad del bosque de manglar. Después de
un tiempo de haber implementado acciones de restauración, se
observa la dominancia de A. germinans con características de
manglares chaparros, presencia de floración y alturas < 0.7 m y
crecimiento a lo ancho (Echeverría-Ávila, 2013). La rehabili-
tación del humedal por medio de la construcción de canales
se inició en el año 2008. c) Celestún, a 85 km de la ciudad de
Mérida (fig. 1), se caracteriza por el desarrollo pesquero y la
actividad ecoturística de forma creciente desde los años 90. En
los años 70 se construyó la carretera que comunica Celestún con
la ciudad de Mérida. Durante su construcción se interrumpieron
los flujos de agua superficiales, iniciando la mortalidad masiva
de manglares. La zona de manglar muerto (> 100 ha) es clara-
mente visible desde la carretera, la cual corta transversalmente
microcuencas locales, impidiendo el flujo de agua superficial
hacia la zona impactada. Antes de las acciones de restaura-
ción —construcción de canales— en el año 2005, en el sitio
había salinidades intersticiales de 120 y superficiales > 100, se
mantenía inundado o seco por largos periodos de tiempo y solo
se registraban troncos muertos sin la presencia de plántulas o
semillas (Herrera-Silveira et al., 2012). Debido a que en este

sitio de Celestún se construyeron 2 canales en diferentes años
y cada zona presenta condiciones ambientales distintas, el sitio
fue dividido en 2: 1) Celestún 1, que corresponde a un canal
que se construyó en el 2007, con A. germinans y Laguncularia
racemosa como especies dominantes después de la restauración
hidrológica; 2) Celestún 2 ubicado entre la población del puerto
de Celestún y la laguna, y que consiste de un canal hecho en
2006, con A. germinans como dominante. Esta zona de restau-
ración se vio afectada por la construcción de una carretera y el
paso de un huracán.

Variables ambientales y recolecta de peces

Se realizaron 2 recolectas en los 4 sitios de restauración: una
en noviembre de 2011 y otra en marzo de 2012. En cada sitio se
tomaron las muestras en los canales de restauración hidrológica,
en donde cada canal se dividió equitativamente en 3 seccio-
nes, las cuales se consideraron réplicas. Se registraron in situ
las variables hidrológicas de salinidad, oxígeno disuelto y tem-
peratura con una sonda multiparamétrica YSI modelo 85. Se
recolectó sedimento superficial en los canales para la determi-
nación de materia orgánica por el método de ignición (Davies,
1974).

La recolecta de peces se hizo con una red de arrastre modifi-
cada (68 × 70 cm, 1 mm de luz de malla), realizando 2 arrastres
con longitud de barrido de 6.8 m2. Los ejemplares capturados
se colocaron en hielo y transportaron al laboratorio en donde se
fijaron con formol al 4% y se mantuvieron en alcohol al 70%.
Los peces se identificaron hasta nivel específico con ayuda de
claves especializadas (Greenfield y Thomerson, 1997; Miller,
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2009; Schmitter-Soto, 1998), y se registraron las medidas mor-
fométricas de talla en LE (cm) y peso (g), y se determinó de
acuerdo con información de la literatura (Froese y Pauly, 2013)
si son especies en estadio juvenil o adulto.

Análisis de datos

Para caracterizar la ictiofauna de los sitios de restauración, se
estimaron los parámetros comunitarios de diversidad (Shannon-
Wiener), equidad (Pielou), abundancia y riqueza de especies
con el programa Primer 6. Las diferencias entre las variables
hidrológicas de los sitios —materia orgánica, salinidad, tempe-
ratura y oxígeno disuelto— en diferente grado de restauración,
se evaluaron por medio de un análisis de varianza (ANOVA)
comprobando previamente que se cumplieran los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza a través de las prue-
bas de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov modificado) (p > 0.05)
y Bartlett (p > 0.05), respectivamente.

Para comparar estadísticamente entre los sitios de restaura-
ción de manglar y determinar diferencias en la composición
íctica, se realizó un análisis de contraste de hipótesis «analysis
of similarities» (ANOSIM) y, posteriormente pruebas a poste-
riori para detectar entre qué pares de muestras hay diferencias.
Asimismo, para determinar la asociación entre sitios de restaura-
ción de acuerdo con la composición íctica, se utilizó un análisis
de clasificación y un análisis MDS basado en la matriz de simi-
litud de Bray-Curtis con el programa Primer 6 (Clarke y Gorley,
2006).

Resultados

Las variables hidrológicas mostraron diferencias en relación
con la salinidad p < 0.01, siendo los sitios de Progreso y Yucalpe-
tén los que presentaron condiciones hiperhalinas, mientras que
los de Celestún mostraron menores salinidades; la temperatura,
oxígeno disuelto y porcentaje de materia orgánica no mostraron
diferencias entre sitios (fig. 2).

Se registraron 22 especies en total. En cuanto al número de
especies por sitio, se registraron 11 en Celestún 1, 12 en Pro-
greso y 13 especies en Yucalpetén y Celestún 2. La abundancia
de especies fue muy variable, la menor en Celestún 2 —289
individuos—, y la mayor en Yucalpetén —2,097— (tabla 1). De
acuerdo con las tallas recolectadas se determinó que el total de
las especies marinas son organismos en estadio juvenil. Se utili-
zaron índices de diversidad y de equidad como indicadores de la
restauración, en donde el sitio que presentó la mayor diversidad
(1.6 bits/ind) y mayor equidad (0.65) fue Celestún 2 (fig. 3).

Tabla 1
Número de especies de peces (S) y de organismos (N) en los sitios de recolecta.

Sitio S N

Progreso 12 1,731
Yucalpetén 13 2,097
Celestún 1 11 1,913
Celestún 2 13 289
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Tabla 2
Especies dominantes e indicadoras de restauración de las funciones de crianza (C) y de alimentación (A), categoría ecológica —1 dulceacuícola; 2 Marinos
estenohalinos— y tiempo de restauración de los sitios de estudio.

Sitio Especies dominantes Especies indicadoras Tiempo de restauración
(año de inicio)

Progreso G. yucatana1 B. belizanus1 (A) 2 años (2010)
Yucalpetén G. yucatana1

P. velifera1
M. cephalus2 (A, C)
M. trichodon2 (A, C)
E. harengulus2 (C)

3 años (2009)

Celestún 1 G. yucatana1

M. cephalus2
A. michilli2 (C)
M. cephalus2 (A, C)
B. belizanus1 (A)

6 años (2006)

Celestún 2 G. yucatana1

P. velifera1

M. cephalus2

A. michilli2

A. michilli2 (C)
M. cephalus2 (A, C)
B. chrysoura2 (C)
S. testudineus2 (C)
E. gula2 (C)
E. harengulus2 (C)

8 años (2004)

La abundancia relativa por especie muestra la dominancia de
Gambusia yucatana en más del 75% en Progreso, Yucalpetén y
Celestún 1 (fig. 4). El sitio con mayor tiempo de restauración fue
Celestún 2, el cual presenta una dominancia compartida por más
especies (tabla 2). Gambusia yucatana fue la especie dominante
por su abundancia en los 4 sitios de restauración. Se observa
que esta dominancia es menor conforme aumenta el tiempo de
restauración —Progreso, Yucalpetén, Celestún 1 y Celestún 2
(fig. 4)—, y que la riqueza de especies se incrementa conforme al
tiempo en que las acciones de restauración ecológica se llevaron
a cabo. En Celestún 2, el sitio con mayor tiempo de restauración,
se registraron más especies (tabla 2).
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Tabla 3
Resultados de las pruebas post hoc del análisis de similitudes (ANOSIM), se
muestra el factor sitio, el valor del estadístico R y el valor de significación (p),
los resultados menores a 0.05 están marcados (**).

Sitios R Nivel de significación (p)

Progreso-Yucalpetén 0.143 0.119
Progreso-Celestún 1 0.076 0.173
Progreso-Celestún 2 0.15 0.110
Yucalpetén-Celestún 1 0.309 0.011**
Yucalpetén-Celestún 2 0.33 0.019**
Celestún 1-Celestún 2 0.267 0.022**

El análisis de similitud (ANOSIM) indicó diferencias signi-
ficativas entre sitios (p < 0.05), al realizarse las pruebas pareadas
se identificaron los sitios de restauración que mostraron dichas
diferencias (tabla 3), principalmente Celestún 2 con Yucalpe-
tén y con Celestún 1, así como Celestún 1 con Yucalpetén. El
análisis MDS generado conjuntamente con el análisis de clasi-
ficación de conglomerados muestra la formación de 2 grupos
a un nivel del 60% de similitud. Uno conformado por la aso-
ciación de los sitios Progreso, Yucalpetén y Celestún 1, y el
segundo considerando Celestún 2 como un grupo independiente
(fig. 5).
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Figura 5. Análisis MDS que muestra el agrupamiento de los sitios de restaura-
ción con base en la similitud de la composición de especies.
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Discusión

Se presentaron diferencias significativas de la salinidad entre
sitios de restauración, siendo mayor en Progreso y Yucalpetén
(> 40), y menor en Celestún 1 y Celestún 2 (< 25). Esto puede
deberse a los afloramientos subterráneos que aportan agua dulce
a la zona de los canales y que se ve reflejado en una dismi-
nución de la salinidad en los canales (25.19), mientras que en
la laguna de Chelem la salinidad promedio es mayor (40.91)
(Tapia-González, Herrera-Silveira y Aguirre-Macedo, 2008).
Este factor es importante para los peces marinos eurihalinos que
habitan las zonas costeras, incluyendo los manglares. Castro-
Aguirre, Espinoza-Pérez y Schmitter-Soto (1999) clasifican a
los peces del golfo de México de acuerdo con su tolerancia a la
salinidad, así como Whitfield, Taylor, Fox y Cyrus (2006) men-
cionan que los peces marinos eurihalinos son los más abundantes
en salinidades entre 10 y 40.

La laguna de Chelem es el principal aporte de agua para los
canales de las zonas de restauración de Progreso y Yucalpetén.
En esta laguna se han registrado 53 especies de peces (Vargas y
Vega-Cendejas, 2010), pero solamente 18 de ellas en los sitios
de restauración. Las especies registradas en este estudio perte-
necen al grupo que utiliza los manglares como áreas de refugio,
crecimiento y alimentación, ya que se observó alta dominancia
de juveniles, mostrando que este sitio de manglar en restauración
tiene un papel importante como hábitat de crianza (Beck et al.,
2001). Este resultado indica que las acciones de restauración
están favoreciendo la recuperación de funciones ecológicas, y
con esto potenciales servicios ambientales. En Celestún, Vega-
Cendejas (2004) registra 48 especies que utilizan los manglares
de esta zona, la mayoría marinas eurihalinas con dependencia
de hábitats estuarinos para crecer y alimentarse. En los 2 cana-
les de restauración de Celestún se registraron 16 especies que ya
han sido documentadas por Vega-Cendejas (2004) para los man-
glares de Celestún. Destacan organismos juveniles de Anchoa
mitchilli, Anchoa hepsetus, Mugil curema, M. cephalus, Bair-
diella chrysoura, Sphoeroides testudineus, Eucinostomus gula
y E. harengulus, las cuales tienen comportamiento migratorio
entre manglares y el mar, confirmando el papel funcional del
ecosistema de manglar.

La especie más abundante en todas las zonas de restauración
fue G. yucatana (Poecilidae). Especie endémica del norte de la
península de Yucatán que habita normalmente zonas de canales y
aguas someras cercanas a los manglares, con hábitos omnívoro-
planctófagos (Mondragón-Sánchez y Rodas-Regil, 2011). Esta
especie tiene una importante función en estos ecosistemas al
constituir un recurso alimenticio para peces de mayor tamaño y
como regulador de las poblaciones de otros organismos acuáti-
cos como son larvas de insectos (Mondragón-Sánchez y Rodas-
Regil, 2011). Otra especie de la misma familia (Poecilia velifera)
es la segunda con mayor abundancia en los sistemas costeros
de la península de Yucatán. Esta especie es común en ambien-
tes dulceacuícolas y salobres, es omnívora, pero puede explotar
recursos como zoobentos o materia de origen vegetal a manera
de detritus (Froese y Pauly, 2013). Es importante en el flujo ener-
gético entre sistemas, ya que es presa de peces que migran de
sistemas adyacentes, y aves que anidan en los manglares (Ramo

y Busto, 1993; De Dios, 2014). Adicionalmente se encuentra
incluida en la Nom-059 por su estatus como especie endémica.

En los sitios de estudio se registraron peces de tamaño
pequeño (0.1-0.5 cm LE), de especies marinas, las cuales han
sido registradas como dominantes en las asociaciones pez-
manglar (Bosire et al., 2008). Los resultados robustecen la
hipótesis de que la restauración ecológica favorece la recupera-
ción de funciones de hábitats críticos, ya que en este caso se ha
favorecido la crianza de peces de especies marinas que utilizan
los manglares en etapas juveniles de su ciclo de vida; estos resul-
tados han sido documentadas por otros autores (Laegdsgaard y
Johnson, 2001; Maci y Basset, 2009; Wang et al., 2009). En
relación con Fundulus persimilis registrada en Progreso, se ha
documentado que utiliza el hábitat de las raíces de manglar
para actividades reproductivas en diferentes localidades de la
península de Yucatán (Arceo-Carranza y Vega-Cendejas, 2009),
indicando que la restauración ecológica de manglares está siendo
exitosa no solo desde el punto de vista de la recuperación de
estructura vegetal (Herrera-Silveira et al., 2010), sino que se
están recuperando funciones ecológicas importantes que podrían
llevar a restablecer servicios ecológicos de provisión y sostén.

Respecto a la hipótesis de que la restauración de manglares
ofrecerá posibilidades de alimentación a especies, existen peces
detritívoros que se alimentan de esta producción generada por
los manglares; dentro de ellos encontramos a los mugílidos. La
presencia de organismos juveniles de M. cephalus (1-4.6 cm LE)
muestra que la restauración de los canales de marea del man-
glar en Celestún está favoreciendo que este hábitat sea utilizado
como área de alimentación y crecimiento para especies de origen
marino. Se ha observado que juveniles de la familia Mugilidae no
consumen invertebrados como los adultos, sino que se alimen-
tan de fango y materia orgánica (Franco y Bashirullah, 1992),
y ambos son componentes dominantes en los canales de marea
restaurados.

En cuanto a los depredadores tope, en Progreso y Celestún 1,
la presencia del pez ictiófago Belonesox belizanus muestra que
las condiciones de estos hábitats se están recuperando favora-
blemente, ya que estas especies son indicadoras de interacciones
tróficas de diferentes niveles, e indican una comunidad saluda-
ble con estructuras tróficas diversificadas (Velázquez-Velázquez
y Vega-Cendejas, 2004).

La composición y abundancia de la ictiofauna en manglares
con diferente tiempo de restauración indica que, a través del
tiempo, la estructura comunitaria es más diversa. En el sitio de
Celestún 2 con 10 años de restauración ecológica, se presenta una
estructura comunitaria de peces más compleja al incluir espe-
cies de distintos niveles tróficos, además de que la presencia de
organismos juveniles de especies marinas (E. gula, E. haren-
gulus, S. testudineus, B. chrysoura, A. mitchilli y M. cephalus)
sugiere que el sitio restaurado está funcionando como área de
refugio. Esto puede observarse en el análisis multidimensional
escalado (fig. 5), ya que el sitio de Celestún 2 (60% de similitud)
se encuentra como grupo independiente y Celestún 1, Progreso y
Yucalpetén forman un grupo debido a la similitud que presentan
en la composición de especies. Por otra parte, Progreso es el sitio
que presenta la menor estructura comunitaria de peces; en este
sitio la abundancia y dominancia de G. yucatana es de más del
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90% —especie omnívora, tolerante a ambientes degradados—,
no se presentan especies marinas y es el sitio con riqueza espe-
cífica, diversidad y equidad más bajos, esto considerando que es
el sitio con menor tiempo de restauración hidrológica.

El éxito de la restauración de manglares ha sido evaluado
principalmente a través de la recuperación de la estructura y
cobertura vegetal. Sin embargo, la evaluación de recuperación
de las funciones como hábitat crítico de especies endémicas,
de importancia comercial y para la conservación de la biodi-
versidad, ha sido escasamente valorada. Los resultados de este
estudio indican que es probable que las funciones ecológicas de
un ecosistema de manglar restaurado se recuperen más rápida-
mente que las de la vegetación, por la rápida disponibilidad de
refugio y alimentación que representa la rehabilitación de los
canales de marea de manglar.

Por otra parte, los tiempos de restauración ecológica en los
bosques de manglar del presente estudio muestran recuperación
de la complejidad de los ensamblajes de peces. La restauración
ecológica de estos manglares en Yucatán está restableciendo
funciones ecológicas como la biodiversidad y producción secun-
daria que no habían sido demostradas con anterioridad en esta
región del golfo de México. La restauración de funciones eco-
lógicas como sitios de alimentación y crianza determinando los
parámetros comunitarios, la presencia de peces juveniles y los
gremios tróficos nos permiten determinar el estado de perturba-
ción de una comunidad. Con respecto a las funciones ecológicas
que brinda el manglar, los indicadores propuestos para el caso de
Celestún y Progreso permitieron hacer una primera evaluación
al estado de restauración en el ecosistema de manglar.
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